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Abstrak 
 
Selama ini PT. Tlogomas E.P.I menggunakan pendekatan FCFS dan EDD sebagai acuan dalam menentukan 
prioritas job dan menyusun jadwal produksi dan lebih sering mengandalkan kemampuan manajerial dari 
supervisor, sehingga jadwal produksi menjadi tidak menentu. Selain itu jadwal produksi masih dirasa 
kurang efektif, karena proses produksi PT. Tlogomas E.P.I masih sering mengalami overlap job yang 
menyebabkan basarnya flow time, earliness time dan tardiness time. Sehingga untuk menyelesaikan 
permasalahan tersebut, dalam penelitian ini akan dikembangkan dua model algoritma penjadwalan produksi 
yang diharapkan dapat menjadi alternatif metode yang kompetitif untuk menyelesaikan permasalahan 
optimasi multi tujuan dan dapat diimplementasikan langsung pada PT. Tlogomas E.P.I. Dalam penelitian ini 
akan dikembangkan dua model algoritma heuristik yaitu berbasis EDD dan MST, masing-masing dari 
algoritma tersebut akan dimodifikasi dan diintegrasikan dengan konsep algoritma LPT, dengan 
memperhatikan routing, precedence, dan SDST. Dari hasil pengujian dan analisis disimpulkan bahwa kedua 
model algoritma yang dikembangkan sesuai dan dapat diimplementasikan pada sistem produksi PT. 
Tlogomas E.P.I. dan model algoritma yang paling mendekati optimal untuk periode produksi Januari 2014 
adalah model algoritma 1 (algoritma heuristik berbasis Earliest Due Date) 
 
Kata kunci : Penjadwalan, HFFS/SDST, multi kriteria, algoritma heuristik earliest due date dan minimum  
slack time. 
 
1. Pendahuluan 
Penjadwalan operasi di lantai produksi 
merupakan salah satu permasalahan kritis 
dalam perencanaan dan pengelolaan proses 
manufakturing (Pezella, Morganti & Ciaschetti, 
2008). Permasalahan penjadwalan operasi (job 
scheduling) memfokuskan pada bagaimana 
mengalokasikan sumberdaya produksi yang 
terbatas (mesin) untuk melakukan proses pada 
serangkaian aktivitas operasi (job) pada satu 
periode waktu dalam rangka mengoptimalkan 
fungsi tujuan tertentu (Pinedo, 2008).  
PT. Tlogomas Engineering Plastic Industry 
(PT. Tlogomas E.P.I) merupakan perusahaan 
manufaktur yang bergerak di bidang industri 
pembuatan komponen-komponen listrik yang 
berkualitas tinggi. Beberapa jenis produk yang 
diproduksi adalah Junction Box Rectangular, 
Conduit, Klem Kabel, Terminal Kabel, Steker / 
Plugs, dan lain lain. Sebagai perusahaan dengan 
kapasitas produksi yang besar dan dengan 
produk yang sangat bervariasi, maka PT. 
Tlogomas E.P.I menerapkan strategi produksi 
Make to Order (MTO). 
Pada perusahaan yang menerapkan strategi 
MTO seperti PT. Tlogomas E.P.I,  penjadwalan 
merupakan suatu permasalahan dimana terdapat 
berbagai macam tujuan dengan keterbatasan 
sumber daya untuk menyelesaikan suatu job. 
Banyaknya variasi dan tingkat kompleksitas job 
yang harus diselesaikan oleh perusahaan dalam 
waktu tertentu dengan mesin dan fasilitas 
produksi yang ada merupakan masalah yang 
hendaknya diselesaikan, karena adakalanya 
perusahaan akan terkena biaya penalty jika 
pemenuhan pesanan tidak sesuai dengan waktu 
yang diminta. Di sisi lain, pabrik juga tidak 
memiliki storehouse yang cukup untuk 
penyimpanan bahan setengah jadi, sehingga 
ketika produk diselesaikan lebih cepat dari 
perencanaan, maka dapat menimbulkan 
pembengkakan biaya simpan (inventory cost). 
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Berdasarkan data rencana dan realisasi 
produksi periode Januari 2014, dapat diketahui 
bahwa PT. Tlogomas E.P.I sering mengalami 
lateness (+) dan lateness (-), dengan masing-
masing total lateness sebesar 17 hari dan 18 
hari. Selain itu, overlap job yang terjadi juga 
meningkatkan rata-rata waktu job berada dalam 
sistem (mean flow time) sebesar 13.5 hari. 
Sebenarnya PT. Tlogomas E.P.I telah 
memiliki cara tersendiri untuk mengantisipasi 
terjadinya keterlambatan penyelesaian order, 
yaitu dengan menambah jam lembur sewaktu 
waktu dan melakukan penyisipan job ketika ada 
sejumlah order yang telah mendekati due date-
nya. Tetapi, strategi penambahan jam lembur 
tersebut dapat mengakibatkan sering terjadi set 
up ulang dan peningkatan biaya produksi secara 
signifikan.  
Sistem produksi PT. Tlogomas E.P.I terbagi 
menjadi 3 tahap operasi (three-stage system), 
yaitu fabrikasi, assembly dan packaging, 
dimana setiap tahap operasi terdapat beberapa 
mesin yang disusun secara paralel yang 
memiliki kapasitas dan spesifikasi tertentu. 
Selain itu, proses produksi ini memiliki urutan 
proses yang tidak dapat diubah urutannya. Jika 
urutannya diubah, maka proses fabrikasi dan 
perakitan job akan kacau karena ada pekerjaan 
yang saling mendahului (overlap) dengan 
pekerjaan lainnya yang merupakan prioritas. 
Ruiz dan Rodriquez (2010) menyatakan 
bahwa definisi penjadwalan job pada HFS 
adalah sejumlah n job yang diproses dalam m 
seri tahap operasi dalam rangka 
mengoptimalkan fungsi tujuan tertentu. Dimana 
keseluruhan n job diproses secara seri mulai 
dari tahap pertama, sampai dengan tahap akhir 
dalam aliran operasi satu arah. Pada model HFS 
setidaknya memiliki dua tahap operasi dan 
setidaknya pada salah satu  seri  tahap operasi 
memiliki lebih dari satu unit mesin  paralel. 
Menemukan penjadwalan operasi  terbaik 
bisa menjadi pekerjaan yang  relatif mudah 
atau sulit, tergantung pada tipe lantai produksi, 
keterbatasan teknis proses manufaktur,  serta  
kriteria optimalitas penjadwalan yang ingin 
dicapai. Selain itu, hal lain yang harus 
dipertimbangkan dalam melakukan 
penjadwalan produksi adalah stage skipping 
dan job sequence dependent setup time (SDST), 
karena stage skipping dan SDST merupakan 
kondisi praktikal yang sering dihadapi di lantai 
produksi. Varian hybrid flow shop (HFS) yang 
mempertimbangkan dua karakter tersebut  
diatas,  biasa diistilahkan dengan hybrid 
flexible flow shop (HFFS)  / sequence 
dependent setup times  (SDST), disingkat 
HFFS/SDST. 
Seperti yang diketahui, bahwa telah banyak 
penelitian tentang optimasi penjadwalan job 
pada sistem produksi HFS, tetapi penelitian 
pada HFS yang mempertimbangkan stage 
skipping dan SDST masih jarang dilakukan. 
Selain itu, menurut Menurut Ruiz dan 
Rodriquez (2010), penjadwalan job yang 
mempertimbangkan multi-tujuan hanya 
sejumlah 2%. Sedangkan sejumlah 98% hanya 
mempertimbangkan satu fungsi tujuan 
(mayoritas 60% menggunakan kriteria 
makespan). Padahal bagaimanapun kondisi 
praktikal di lini produksi, penjadwalan produksi 
perlu mempertimbangkan dua atau beberapa 
tujuan yang bisa saling konflik pada saat yang 
bersamaan (simultan). Karena jika hanya satu 
kriteria yang dipertimbangkan, maka dalam 
jangka panjang akan berpotensi menimbulkan 
ketidakseimbangan di lini produksi 
(Hoogeveen, 2005).  
Pada dasarnya, teori penjadwalan berfokus 
pada pemodelan matematis yang berhubungan 
dengan proses penjadwalan. Pengembangan 
model mengarah pada teknik pencarian solusi 
dan permasalahan secara praktikal, yang 
berlanjut dengan hubungan antara teori dan 
praktek (Baker & Trietsch, 2009).  
Sehingga, dalam penelitian ini akan 
dilakukan pengembangan algoritma  heuristik 
earliest due date (EDD) dan minimum slack 
time (MST), yang bertujuan untuk meminimasi 
tiga kriteria optimalitas penjadwalan yakni 
mean flow time, total earliness time dan total 
tardiness time secara simultan pada 
penjadwalan job HFFS/SDST di PT. Tlogomas 
E.P.I. Selain itu, pengembangan algoritma 
dalam penelitian ini juga berorientasi pada 
pemenuhan kondisi sistem dimana jumlah 
permintaan bersifat statis, dan memproduksi 
multi-item multi-level component dengan multi 
due-date.  
Tujuan dari penelitian ini adalah 
mengembangkan dua model algoritma 
penjadwalan produksi berbasis Earliest Due 
Date (EDD) dan Minimum Slack Time (MST), 
yang diharapkan dapat menjadi alternatif 
metode yang kompetitif untuk menyelesaikan 
permasalahan optimasi multi tujuan yang lebih 
nyata dan dapat diimplementasikan langsung 
pada PT. Tlogomas E.P.I. 
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2. Metode Penelitian 
Dalam penelitian ini akan dikembangkan 
dua model algoritma heuristik berbasis EDD 
dan MST. Model algoritma 1 adalah  
algoritma heuristik berbasis EDD yang 
dimodifikasi dan diintegrasikan dengan konsep 
algoritma LPT. Sedangkan model algoritma 2 
adalah algoritma heuristik berbasis MST yang 
kemudian juga akan diintegrasikan dengan 
dengan konsep algoritma LPT.  
Proses penjadwalan dilakukan dengan 
pendekatan maju (forward approach) yang 
dimulai dari titik waktu ke nol. Pemilihan posisi 
didasarkan pada kriteria tertentu dengan 
memperhatikan terpenuhinya semua urutan 
proses (routing) dan hubungan proses 
pendahulu (precedence) yang ada diantara 
setiap operasi. Selain itu, urutan operasi job 
juga akan dipertimbangkan dalam menentukan 
waktu setup pada tahap operasi pertama 
(SDST). Tiga ukuran optimasi yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah minimasi mean flow 
time, total earliness time, dan total tardiness 
time yang dicapai secara simultan. 
 
2.1 Langkah – langkah Penelitian 
Langkah – langkah yang dilakukan dalam 
melakukan penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Tahap Pendahuluan 
Pada tahap pendahuluan, langkah-langkah 
yang dilakukan adalah sebagai berikut: 
a. Studi Lapangan 
Studi lapangan dimulai dengan melakukan 
wawancara secara langsung dengan pihak 
internal perusahaan untuk memperoleh 
informasi yang diperlukan secara akurat 
terkait dengan proses produksi, termasuk 
jenis produk yang di produksi, tahapan 
produksi dan permasalahan dalam 
pelaksanaannya. 
b. Studi Literatur 
Studi literatur digunakan untuk 
mendapatkan informasi yang berkaitan 
dengan hybrid flowshop scheduling problem 
dengan kedatangan pekerjaan (job) yang 
bersifat statis. assembly scheduling problem, 
multicriteria scheduling, dan lain lain. 
c. Identifikasi dan Perumusan  Masalah  
Mengidentifikasi pokok permasalahan yang 
muncul dari hasil survei pada objek 
penelitian. Setelah mengidentifikasi 
masalah, maka merumuskan masalah apa 
yang akan dijadikan fokus pembahasan 
dalam penelitian ini.  
 
d. Penentuan tujuan penelitian 
Setelah merumuskan masalah dan 
mempelajari literatur yang ada, selanjutnya 
akan dilakukan penentuan tujuan penelitian 
agar memberikan arah yang jelas dalam 
pemecahaan masalah yang dihadapi PT. 
Tlogomas E.P.I. 
2. Tahap Pengumpulan dan Pengolahan Data 
Pada tahap pengumpulan dan pengolahan 
data, langkah-langkah yang dilakukan adalah 
sebagai berikut: 
a. Pengumpulan data  
Proses pengumpulan data pada penelitian ini 
dilakukan untuk memperoleh data yang 
relevan, dapat dipercaya, dan valid dengan 
melakukan survei perusahaan dan 
mengumpulkan data standar dari PT. 
Tlogomas E.P.I..  
b. Pengolahan data 
Setelah mendapatkan data yang dibutuhkan, 
kemudian dilakukan pengolahan data 
dengan metode yang relevan dengan 
permasalahan yang dihadapi. 
1) Pembentukan dan pendefinisian notasi 
variabel dan parameter penjadwalan. 
2) Penentuan fungsi tujuan dan fungsi 
kendala penelitian. 
3) Perancangan dan pengembangan 
algoritma heuristik berbasis Earliest Due 
Date dan Minimum Slack Time untuk 
penjadwalan produksi PT. Tlogomas 
E.P.I. 
4) Scheduling 
Proses penjadwalan (scheduling) 
merupakan penugasan atau 
pengalokasian sejumlah sumberdaya 
produksi untuk melakukan serangkaian 
aktivitas operasi pada satu periode 
tertentu. 
a) Allocation / loading 
b) Sequencing 
c) Interpretasi hasil kedalam peta 
penjadwalan (Gantt-Chart) untuk tiap 
item dan komponen dengan 
memperhatikan ketersediaan mesin 
pada setiap stage. 
5) Verifikasi dan validasi model algoritma 
Untuk memastikan model bekerja sesuai 
dengan tujuan yang diharapkan, maka 
dilakukan proses verifikasi dan validasi 
model. 
6) Menghitung mean flow time 
7) Menghitung waktu keterlambatan positif 
(total tardiness time) 
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8) Menghitung waktu keterlambatan negatif 
(total earliness time time) 
9) Menyusun himpunan solusi tak 
terdominasi untuk masing-masing 
algoritma yang telah dimodelkan 
3. Tahap Analisis dan Pembahasan 
Pada tahap analisis dan pembahasan, 
langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
a. Menentukan parameter-parameter dan 
memformulasikan hipotesa untuk menguji  
performansi algoritma yang telah 
dimodelkan. 
b. Pengujian performansi model algoritma 
dengan uji ANOVA dan MANOVA 
c. Identifikasi, penilaian, dan analisis risiko 
d. Pemilihan alternatif usulan yang paling 
optimal berdasarkan kriteria optimalitas 
penjadwalan, yakni minimasi risiko akibat 
mean flow time, total earliness time, dan 
total tardiness time. 
4. Tahap Penarikan Kesimpulan 
Tahap penarikan kesimpulan merupakan 
tahap terakhir dari penelitian ini yang berisi 
kesimpulan yang diperoleh dari hasil 
pengumpulan, pengolahan dan analisis yang 
menjawab tujuan penelitian yang ditetapkan 
sebelumnya. Pada tahap ini juga dapat 
dilakukan generalisasi konsep penjadwalan 
produksi untuk tipe produksi yang sejenis. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Sistem Penjadwalan Existing PT. 
Tlogomas E.P.I 
Selama ini sistem penentuan due date  
dilakukan berdasarkan perkiraan atau justifikasi 
expert dalam kesepakatan kontrak tanpa ada 
proses analisis kuantitatif. Sedangkan sistem 
pemenuhan due date  PT. Tlogomas E.P.I 
menggunakan pendekatan First Come First 
Serve (FCFS), Earliest Due Date (EDD), dan 
lebih mengandalkan kemampuan manajerial 
dari supervisor. Dalam hal ini, pendekatan 
FCFS dan EDD digunakan dalam menentukan 
prioritas job berdasarkan waktu kedatangan 
order, bukan kedatangan job pada lantai 
produksi.  
Pada aturan FCFS, order yang datang 
terlebih daluhu menjadi prioritas untuk 
dikerjakan dan apabila  order yang datang 
bersamaan maka order-order tersebut 
dikerjakan melalui antrian. Sehingga apabila 
ada  order yang memiliki waktu proses yang 
panjang tidak dapat dikerjakan lebih dahulu. 
Namun ketika di tengah proses produksi 
terdapat pesanan (job) yang mendekati due 
date, maka akan dilakukan penyisipan job di 
tengah proses produksi, atau melakukan 
penambahan shift. Tanpa disadari, sistem 
penjadwalan yang seperti ini sering kali 
menimbulkan masalah, baik dalam bentuk 
overlap job maupun jadwal produksi yang 
menjadi tidak pasti. Untuk itu diperlukan suatu 
penjadwalan mesin agar semua job atau order 
dapat diselesaikan tanpa harus menunggu. 
 
3.2 Pengembangan Model Algoritma 
Heuristik Berbasis Earliest Due Date 
dan Minimum Slack Time 
3.2.1 Skenario Pengembangan Model 
Penelitian ini mengembangkan dua buah 
model algoritma heuristik dengan pendekatan 
priority dispatching rule yang berorientasi pada 
pemenuhan due date dan minimasi flow time 
secara simultan pada kondisi statis, dimana 
model diasumsikan bahwa semua item (job) 
yang harus dikerjakan tersedia pada awal 
periode perencanaan (t = 0) tanpa 
mempertimbangkan kedatangan item baru di 
tengah horizon perencanaan. 
 
3.2.2 Model Verbal dan Struktur Matematis 
dari Sistem Produksi PT. Tlogomas 
E.P.I 
Terdapat r jenis item, yang dinyatakan 
dalam pi0, dengan indeks i = 1, 2,…,r. Di  
mana setiap pi0 yang akan diproduksi sebanyak 
ni0 yang harus diselesaikan pada due-date di0. 
Tiap item yang diproduksi memiliki level 
sebanyak ei0 level pada struktur produknya, 
sehingga l = 1, 2,…,ei0 dan diperlukan sebanyak 
ci0 jenis komponen, dengan setiap jenis 
komponen dinyatakan dalam pij, sehingga j = 1, 
2,…,ci0. Dengan jumlah item pij yang akan 
diproduksi sebanyak nij. Setiap item dan 
komponennya diproses dalam hij operasi, 
dengan urutan operasi dinyatakan dalam k 
sehingga k = 1, 2,…,hij. Pada suatu sistem 
produksi hybrid flow shop yang mempunyai v 
jenis mesin dengan indeks m = 1, 2,…,v dan w 
mesin identik, dimana mesin identik ke-1, ke-2, 
dan seterusnya dinyatakan dalam n dengan 
indeks n = 1, 2,…,w. 
Setiap mesin memiliki waktu set-up sijkmn 
dan waktu proses tijkmn, dimana waktu operasi 
sama untuk semua n mesin identik. Dengan 
masing-masing job berhak melewati beberapa 
proses operasi (skipping stage). Kedatangan 
pekerjaan diasumsikan bersifat statis yang 
artinya semua pekerjaan tersedia pada awal 
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horizon perencanaan, dan tidak adanya kendala 
produksi berupa penambahan order selama 
horizon perencanaan. 
Untuk membuat item p10 diperlukan 
sebanyak enam buah komponen yang terdiri 
dari tiga level, dimulai dari level nol sampai 
dengan level dua (e10 = 3). Didalam membuat 
satu item p10 diperlukan komponen p11 
sebanyak dua unit (H11 = 2 unit) dan komponen 
p12 sebanyak tiga unit (H12 = 3 unit). Sehingga 
item p10 baru dapat diproses setelah komponen 
p11 dan p12 selesai diproses, karena p10 adalah 
induk dari komponen p11 dan p12. 
Secara garis besar, proses produksi PT. 
Tlogomas E.P.I memiliki tiga tahapan operasi 
(hij = 3), yakni fabrikasi, assembly, dan 
packaging. Proses fabrikasi dilakukan dengan 
menggunakan 3 tipe mesin injection molding, 
yaitu tipe 75, 100, dan 220 yang mana dalam 
model matematis dinyatakan dalam (v = 3) dan 
setiap tipe mesin tersebut memiliki n mesin 
identik yang disusun secara paralel yang 
masing masing berjumlah 6, 5, dan 8 unit. 
Waktu set up pada stage 1 bersifat dependent 
terhadap urutan job yang diproses. Dimana 
waktu set up pada stage 1 dapat ditentukan dari 
besarnya dengan menjumlahkan waktu 
unloading (job i-1) dan loading (job i). Setiap 
job pada tahap operasi 1 dikerjakan secara 
independent, dengan batasan setiap job hanya 
boleh dikerjakan pada satu mesin tanpa adanya 
interupsi operasi di tengah horizon perencanaan 
dan sharing machine. Selain itu, pada tahap 
operasi ini juga timbul masalah penugasan 
(assignment problem) dimana job hanya bisa 
dikerjakan di tipe mesin tertentu.  
Proses perakitan komponen dan pengemasan 
produk dilakukan di tahap operasi assembly dan 
packaging (k = 2, 3), dengan menggunakan 
tenaga kerja operator. Proses perakitan dan 
pengemasan  masing-masing dilakukan di 8 
dan 5 lini yang bersifat identik dan bekerja 
secara bersamaan, sehingga dalam tahap operasi 
ini berlaku sharing job. Selain itu, proses 
perakitan dan pengemasan hanya dapat 
dilakukan ketika semua komponen penyusun pij 
telah selesai diproduksi di tahap operasi 
sebelumnya. 
 
3.2.3 Notasi dan Definisi 
Dalam pemodelan permasalahan 
penjadwalan pada sistem produksi HFFS/SDST 
statis yang memproduksi multi item berstruktur 
multi level maka dibutuhkan  penyusunan 
notasi-notasi sebagai berikut. 
1. Subscript 
i : menyatakan jenis item i yang akan 
diproduksi, sehingga i = 1, 2,…, r, 
dimana r menyatakan banyaknya item 
yang akan diproduksi. 
j : menyatakan komponen ke-j dari ci0 jenis 
komponen untuk membuat item i, 
sehingga j = 1, 2,…, ci0 
k : menyatakan urutan ke k dari hij proses 
yang harus dilalui didalam pembuatan 
komponen ke-j dari item i, sehingga k = 
1, 2,…, hij 
l : menyatakan level ke-l dari ei0 dari item i, 
sehingga l = 0, 1, 2,…, ei0 
m : menyatakan mesin ke-m dari v mesin 
yang tersedia, sehingga m = 1, 2, 3,…,v. 
n : mesin identik ke-n dari jumlah mesin w 
pada setiap tahapan proses atau 
kelompok mesin,sehingga n = 1, 2, 
3,…,w. 
2. Parameter 
ci0 : menyatakan jumlah jenis komponen 
yang diperlukan untuk membuat item i, 
dimana ci0 tidak menyatakan jumlah 
level. 
hij : menyatakan jumlah proses yang harus 
dilalui didalam pembuatan komponen ke 
j dari item ke i 
ei0 : menyatakan jumlah level yang dimiliki 
oleh item i didalam struktur produknya. 
V : menyatakan jumlah jenis mesin yang 
tersedia didalam sistem produksi. 
W : menyatakan jumlah jenis mesin identik 
yang tersedia untuk setiap mesin ke-m. 
pi0 : menyatakan item i yang akan diproduksi; 
i = 1, 2,…,r. 
ni0 : menyatakan jumlah item i yang akan 
diproduksi. 
pij : menyatakan komponen ke-j dari item i. 
nij : menyatakan jumlah komponen ke-j dari 
item i. 
Z (pij) : set dari induk-induk komponen j dari 
item i berdasarkan struktur produknya. 
Hij : banyaknya komponen j yang dibutuhkan 
untuk membuat satu unit induk langsung 
didalam struktur produknya (bill of 
material), dapat juga diartikan sebagai 
jumlah komponen j yang diperlukan 
untuk membuat komponen pada level 
diatasnya. 
di0 : due date item i. 
Oi0k0m• : menyatakan operasi ke-k untuk item i 
pada level ke-0 yaitu pi0 yang dilakukan 
di mesin m untuk semua n, dimana m = 
1, 2,…,v ; n = 1, 2,…,w. 
Oijklmn : operasi ke-k untuk komponen pij yang 
berada pada level ke-l yang dilakukan di 
mesin m ke n, dimana m = 1, 2,…,v ; n = 
1, 2,…,w. 
ti0km• : waktu proses operasi Oi0k0m• untuk setiap 
unit pi0 
tijkm• : waktu proses operasi Oijklm• untuk setiap 
unit pij. 
sijkmn : waktu set-up semua mesin m identik 
untuk operasi Oijklmn 
lijkmn : waktu loading semua mesin m identik 
untuk operasi Oijklmn. 
ulijkmn : waktu unloading semua mesin m identik 
untuk operasi Oijklmn. 
3. Variabel 
Qi0
  
: variabel yang menyatakan unit item pi0 
yang dibuat. 
Qij
  
: variabel yang menyatakan unit 
komponen pij yang akan dibuat. 
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Si0k0mn : variabel yang menyatakan saat 
dimulainya operasi Oi0k0mn 
Sijklmn : variabel yang menyatakan saat 
dimulainya operasi Oijklmn 
Ci0k0mn : variabel yang menyatakan saat 
selesainya operasi Oi0k0mn 
Cijklmn : variabel yang menyatakan saat 
selesainya operasi Oijklmn 
 
3.2.4 Asumsi Model 
Asumsi yang digunakan dalam 
pengembangan algoritma adalah sebagai 
berikut: 
1. Keseluruhan mesin siap memproses job di 
titik waktu ke nol 
2. Pada suatu titik waktu setiap mesin paralel 
di suatu tahap operasi hanya dapat 
memproses satu job, begitu juga setiap job 
hanya diproses sekali di satu mesin paralel. 
3. Urutan (permutasi) penjadwalan job di 
permulaan setiap tahap operasi tidak harus 
selalu sama. 
4. Set-up time bersifat dependent, sehingga 
tidak termasuk dalam waktu proses job.  
5. Besar waktu job sequence dependent setup 
time diurutkan langsung diantara job i dan 
job i+1, tidak sama dengan besar waktu job 
sequence dependent setup time urutan 
langsung antara job i dan job i+1.  
6. Setiap job dapat mulai diproses di mesin 
paralel yang tersedia (mesin tidak sedang 
memproses  job lain). 
7. Daya tampung antar tahap operasi 
(intermediate buffer) tidak terbatas.  
8. Job dapat menunggu diantara dua tahapan 
operasi sampai dengan tersedia mesin 
paralel di tahap operasi berikutnya. 
9. Setiap job yang sedang diproses di suatu 
mesin tidak boleh diinterupsi (memproses 
job lain). 
 
3.2.5 Pengembangan Model Algoritma 
Penjadwalan 
1. Allocation Model 
a. Tentukan  item-item yang akan diproduksi, dan 
nyatakan item sebagai (job) dengan indeks i = 1,2,…,r 
b. Buat struktur dari item i bersangkutan dan tentukan level 
dari produk akhir hingga komponen-komponen 
penyusunnya  
c. Tentukan subscript j, k, l, dan m untuk semua item i  
d. Untuk setiap produk akhir, tentukan jumlah produk yang 
diproduksi, indeks operasi untuk item bersangkutan, 
waktu proses, dan due date. 
e. Untuk setiap komponen penyusun produk akhir, tentukan 
induk langsung dari komponen bersangkutan dan 
banyaknya komponen yang dibutuhkan untuk membuat 
satu unit induk langsung  
f. Untuk setiap komponen, tentukan jumlah komponen  
yang diproduksi, indeks operasi untuk komponen  
bersangkutan, waktu proses, dan due date. 
 
2. Sequencing Model 
a. Algoritma Heuristik Berbasis Earliest Due 
Date 
Sub-algoritma Stage 1 
0. Karena pendekatan yang digunakan adalah pendekatan 
maju (forward approach), maka tahapan pemprosesan 
mengikuti aturan maximum level first yang dimulai dari 
level paling akhir l atau komponen penyusun produk eij. 
1. Untuk masing masing mesin, tentukan 
 (       )                 yaitu set operasi-operasi dari 
komponen komponen pij pada mesin bersangkutan. Beri 
indeks m = 1, 2, 3. 
2. Mulai dari m = 1  
- Untuk masing masing operasi. Tentukan nilai di0, 
dan tijklm•. 
- Urutkan Oijklm•  dengan menggunakan (Sub-
Algoritma dengan pendekatan EDD) 
- Tentukan bobot komponen                  , 
dimana bobot terkecil dibebankan pada operasi yang 
memiliki due date terbesar. Beri         
          untuk d[1] > d[2] >  d[3] >…> d[n].  
Jika d[1] = d[2], maka beri bobot sama besar. 
- Hitung: 
       
       
                    (pers.1) 
- Urutkan operasi-operasi         dengan syarat:  
       
       
 
       
       
   
             
             
      (pers.2) 
Beri indeks           untuk setiap operasi yang 
telah diurutkan  [      ]. 
3. Cari operasi-operasi paling hulu yang belum dijadwalkan 
atau mulai dengan operasi yang menempati urutan 
pertama pada  [      ]  atau operasi yang memiliki 
indeks x = 1. penempatan pekerjaan dilakukan pada 
salah satu mesin identik m sejumlah n mesin pada stage 
1 , dimana m = 1 dan n = 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
4. Apakah pada saat ready time tertentu (        
 ) terdapat operasi yang telah terjadwal? 
- Jika iya, maka lanjutkan ke Langkah 5. 
- Jika tidak, maka lanjutkan ke Langkah 6. 
5. Periksa apakah ada mesin ke-n dalam mesin m identik 
yang masih tersedia  
- Jika mesin tersedia, maka lanjutkan ke Langkah 6. 
- Jika mesin tidak tersedia, maka lanjutkan ke 
Langkah 7. 
6. Jadwalkan operasi x, kedalam set operasi   ( [      ]) 
beri subscript    , dan hitung : 
                                            
karena     maka, 
                                          (pers.3) 
Namun karena ready time semua operasi yang 
dijadwalkan pada stage 1 diasumsikan bernilai  , maka 
berlaku rumus:  
                                 (pers.4) 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 8. 
7. Jadwalkan operasi x+1 di belakang (mengikuti) operasi 
yang telah terjadwal pada mesin m ke-n tersebut, dengan 
syarat  
   {        }           (pers.5) 
dimana,  
                             
                                      
                                               (pers.6) 
Keterangan: 
  : menunjukkan operasi ke – yang akan dijadwalkan 
pada mesin m ke n 
Masukkan semua operasi yang telah terjadwal kedalam 
set operasi   ( [      ]). 
8. Set x = x + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 3. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 8 
9. Set m = m + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 2. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 10. 
10. Selesai, dan lanjutkan ke (Sub-algoritma Stage 2) 
789 
 
Sub-Algoritma dengan pendekatan EDD 
1. Alokasikan dua pekerjaan sebagai job i dan i+1, dimana 
i+1 mengikuti i dengan syarat di+1 > di. Jika, di+1 = di , 
maka alokasikan dengan sembarang urutan. 
2. Ubah urutan antara job i dan i+1.  
3. Set i = i+1 
- Jika i ≤ r, maka ulangi Langkah 1 – 2 hingga semua 
terbentuk urutan EDD. 
- Jika i > r, maka selesai. 
 
Sub-algoritma Stage 2 
0. Hitung waktu penyelesaian operasi         dan 
nyatakan dalam:  
                                              (pers.7) 
1. Cari waktu penyelesaian maksimum dari masing masing 
himpunan waktu penyelesaian komponen penyusun item 
pi0 dengan fungsi :    {           } dan nyatakan dalam 
                 
2. Set  [      ]   [      ]  untuk setiap 
 [      ]                   
3. Mulai dari jenis line assembly identik pertama (m = 1), 
dimana m terdiri dari 8 lini perakitan (w = 8,).  
4. Pilih operasi  [      ]  dengan  [      ]  terkecil untuk 
dikerjakan terlebih dahulu. Apabila ada 2 atau lebih 
pekerjaan yang sama, maka pilih salah satu operasi yang 
memiliki dio terkecil.  
5. Hitung jumlah item pij yang harus dikerjakan pada 
masing-masing lini dengan rumus : 
         
      
 
                                            (pers.8)   
          
                                                (pers.9) 
Jika         berupa pecahan desimal, maka lakukan 
pembulatan keatas     dan kebawah    . Dan 
alokasikan         dengan pembulatan ke atas pada  
salah satu mesin n. 
6. Hitung         dengan rumus:  
                                     .          (pers.10) (pers.1) (pers.1) 
7. Apakah pada line assembly ke-m, terdapat operasi yang 
telah terjadwal? 
- Jika iya, maka lanjutkan ke Langkah 8. 
- Jika tidak, maka lanjutkan ke Langkah 9. 
8. Periksa apakah        ? 
- Jika         , maka lini perakitan tersedia dan 
lanjutkan ke Langkah 9. 
- Jika        ,maka lini perakitan tidak tersedia. 
Set nilai                 dan lanjutkan ke Langkah 
10. 
Keterangan: 
  : menunjukkan operasi ke – yang akan dijadwalkan 
pada mesin m ke n 
9. Jadwalkan operasi x, atau masukkan operasi kedalam set 
operasi   ( [      ]), beri subscript n = 1,2,3,4,5,6,7,8 
dan hitung : 
                                  
                                   (pers.11)  
Kemudian lanjutkan ke Langkah 11. 
10. Jadwalkan operasi x+1 di belakang (mengikuti) operasi 
yang telah terjadwal pada mesin m ke-n tersebut.  
Hitung ,  
                                 
                                            (pers.12) 
Masukkan operasi yang telah terjadwal kedalam set 
operasi   ( [      ]). 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 11. 
11. Set x = x + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 4. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 12 
12. Set m = m + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 3. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 13. 
13. Selesai, dan lanjutkan ke Sub-algoritma Stage 3 
 
 
 
 
Sub-algoritma Stage 3 
0. Set  [      ]   [      ]  untuk setiap 
 [      ]            
1. Mulai dari jenis line packaging identik pertama (m = 1), 
dimana m terdiri dari 3 lini packaging (w = 5).  
2. Pilih operasi  [      ]  dengan  [      ] terkecil untuk 
dikerjakan terlebih dahulu. Apabila ada 2 atau lebih 
pekerjaan yang sama, maka pilih salah satu operasi yang 
memiliki dio terkecil. 
3. Hitung jumlah item pij yang harus dikerjakan pada 
masing-masing lini dengan rumus : 
         
      
 
                                          (pers.13) 
          
                                              (pers.14) 
Jika        berupa pecahan desimal, maka lakukan 
pembulatan keatas     dan kebawah    . Dan 
alokasikan         dengan pembulatan ke atas pada 
salah satu mesin n. 
4. Hitung         dengan rumus:  
                                      .      (pers.15)          
5. Apakah pada mesin m, terdapat operasi yang telah 
terjadwal? 
- Jika iya, maka lanjutkan ke Langkah 6. 
- Jika tidak, maka lanjutkan ke Langkah 7. 
6. Periksa apakah        ? 
- Jika         , maka mesin tersedia, dan lanjutkan 
ke Langkah 7. 
- Jika        ,maka mesin tidak tersedia. 
Set                 dan lanjutkan ke Langkah 8. 
Keterangan: 
  : menunjukkan operasi ke – yang akan dijadwalkan 
pada mesin m ke n 
7. Jadwalkan operasi x, atau masukkan operasi kedalam set 
operasi   ( [      ]), beri subscript n = 1,2,3,4,5 dan 
hitung : 
                                  
                       .            (pers.16) 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 9. 
8. Jadwalkan operasi x+1 di belakang (mengikuti) operasi 
yang telah terjadwal pada mesin m ke-n tersebut.  
Hitung   
                                                 (pers.17) 
Masukkan semua operasi yang telah terjadwal kedalam 
set operasi   ( [      ]). 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 9. 
9. Set x = x + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 2. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 10 
10. Set m = m + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 1. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 11. 
11. Gambarkan Gantt-Chart untuk jadwal akhir yang 
terbentuk dengan memperhatikan susunan item dan 
komponen serta ketersediaan mesin pada setiap stage. 
Selesai. 
 
b. Algoritma Heuristik Berbasis Minimum 
Slack Time 
Sub-algoritma Stage 1 
0. Karena pendekatan yang digunakan adalah pendekatan 
maju (forward approach), maka tahapan pemprosesan 
mengikuti aturan maximum level first yang dimulai dari 
level paling akhir l atau komponen penyusun produk eij. 
1. Untuk masing masing mesin, tentukan 
 (       )                 yaitu set operasi-operasi dari 
komponen komponen pij pada mesin bersangkutan. Beri 
indeks m = 1, 2, 3. 
2. Mulai dari m = 1  
Untuk masing masing operasi Oijklm, tentukan nilai di0, 
dan tijklm•. 
Urutkan Oijklm•  dengan menggunakan (Sub-Algoritma 
dengan pendekatan MST) 
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Tentukan bobot komponen                 , dimana 
bobot terkecil dibebankan pada operasi yang memiliki 
slack time terbesar. Beri                  untuk 
ST[1] > ST[2] >  ST[3] >…> ST[ n ].  
Jika ST[1] = ST[2], maka beri bobot sama besar. 
Hitung: 
       
       
                                (pers.18) 
Urutkan operasi-operasi        dengan syarat:  
       
       
 
       
       
   
             
             
               (pers.19) 
Beri indeks           untuk setiap operasi yang 
telah diurutkan  [      ]. 
3. Cari operasi-operasi paling hulu yang belum dijadwalkan 
atau mulai dengan operasi yang menempati urutan 
pertama pada  [      ]  atau operasi yang memiliki 
indeks x = 1. penempatan pekerjaan dilakukan pada 
salah satu mesin identik m sejumlah n mesin pada stage 
1 , dimana m = 1 dan n = 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
4. Apakah pada saat ready time tertentu (         ) terdapat 
operasi yang telah terjadwal? 
- Jika iya, maka lanjutkan ke Langkah 5. 
- Jika tidak, maka lanjutkan ke Langkah 6. 
5. Periksa apakah ada mesin ke-n dalam mesin m identik 
yang masih tersedia  
- Jika mesin tersedia, maka lanjutkan ke Langkah 6. 
- Jika tidak tersedia, maka lanjutkan ke Langkah 7. 
6. Jadwalkan operasi x, kedalam set operasi   ( [      ]) beri 
subscript    , dan hitung : 
                                         ,  
karena     maka, 
                                               (pers.20) 
Namun karena ready time semua operasi yang 
dijadwalkan pada stage 1 diasumsikan bernilai  , maka 
berlaku rumus:  
                                          (pers.21) 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 8. 
7. Jadwalkan operasi x+1 di belakang (mengikuti) operasi 
yang telah terjadwal pada mesin m ke-n tersebut, dengan 
syarat  
   {        }.                              (pers.22) 
dimana,  
                             
                                      
                                            (pers.23)                  
Keterangan: 
  : menunjukkan operasi ke – yang akan dijadwalkan 
pada mesin m ke n 
Masukkan semua operasi yang telah terjadwal kedalam 
set operasi   ( [      ]). 
8. Set x = x + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 4. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 9 
9. Set m = m + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 3. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 10. 
10. Selesai, dan lanjutkan ke (Sub-algoritma Stage 2) 
 
Sub-Algoritma dengan pendekatan MST 
0. Dimulai dengan urutan operasi Oijklm acak. 
1. Cari slack time dari masing masing Oijklm dengan fungsi :  
ST = max (dij – tij – R, 0)                 (pers.23) 
dan karena pada stage 1 berlaku sequence dependent set 
up time dimana waktu set up tidak termasuk dalam waktu 
proses, maka fungsi slack time menjadi : 
ST = max (dij – (lijklm + tijklm) – R, 0)        (pers.24) 
dimana,  
lijklm = waktu loading semua mesin m identik untuk 
operasi Oijklm 
tijklm = waktu proses operasi Oijklm untuk setiap unit pij 
R = waktu sekarang. 
2. Urutkan semua job dengan aturan MST, dengan syarat: 
ST[1] ≤ ST[2] ≤ … ≤ ST[n].        (pers.25) 
 
 
 
Sub-algoritma Stage 2 
0. Hitung waktu penyelesaian operasi         dan 
nyatakan dalam                       . 
1. Cari waktu penyelesaian maksimum dari masing masing 
himpunan waktu penyelesaian komponen penyusun item 
pi0 dengan fungsi :    {           }  dan nyatakan dalam 
                 
2. Set  [      ]   [      ]  untuk setiap 
 [      ]                            
3. Mulai dari jenis line assembly identik pertama (m = 1), 
dimana m terdiri dari 8 lini perakitan (w = 8) 
4. Pilih operasi  [      ]  dengan  [      ]  terkecil untuk 
dikerjakan terlebih dahulu. Apabila ada 2 atau lebih 
pekerjaan yang sama, maka pilih salah satu operasi yang 
memiliki dio terkecil.  
5. Hitung jumlah item pij yang harus dikerjakan pada 
masing-masing mesin dengan rumus : 
         
      
 
                                    (pers.26) 
                                             (pers.27) 
Jika         berupa pecahan desimal, maka lakukan 
pembulatan keatas     dan kebawah    . Dan 
alokasikan         dengan pembulatan ke atas pada  
salah satu mesin n. 
6. Hitung         dengan rumus:  
                                     .          (pers.28) 
7. Apakah pada mesin m, terdapat operasi yang telah 
terjadwal? 
- Jika iya, maka lanjutkan ke Langkah 7. 
- Jika tidak, maka lanjutkan ke Langkah 10.  
8. Periksa apakah        ?  
- Jika         , maka mesin tersedia dan lanjutkan ke 
Langkah 10. 
- Jika        ,maka mesin tidak tersedia dan 
lanjutkan ke Langkah 9. 
9. Hitung              dengan rumus:  
                {    }                  (pers.29)     
                {  }                       (pers.30) 
Dimana R pada stage 2 = r 
Keterangan : R = Remaining time  dan  r = Ready Time 
Check: Apakah          ?   
- Jika          , maka urutan operasi tetap  
Set                 dan lanjutkan ke 
Langkah 11. 
- Jika          , maka ubah urutan operasi 
    dan  , dimana operasi     
dijadwalkan dibelakang operasi   dengan x = 
x – 1.  
Set       dan       dan ulangi 
Langkah 8. 
Keterangan: 
  : menunjukkan operasi ke – yang akan dijadwalkan 
pada mesin m ke n 
10. Jadwalkan operasi x, atau masukkan operasi kedalam set 
operasi   ( [      ]), beri subscript n = 1,2,3,4,5 dan 
hitung : 
                                  
                       .            (pers.31) 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 12. 
11. Jadwalkan operasi x+1 di belakang (mengikuti) operasi 
yang telah terjadwal pada mesin m ke-n tersebut.  
Hitung ,  
                                                (pers.32) 
Masukkan semua operasi yang telah terjadwal kedalam 
set operasi   ( [      ]). 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 12. 
12. Set x = x + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 4. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 13 
13. Set m = m + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 3. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 14. 
14. Selesai, dan lanjutkan ke Sub-algoritma Stage 3 
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Sub-algoritma Stage 3 
0. Set  [      ]   [      ]  untuk setiap 
 [      ]            
1. Mulai dari jenis line assembly identik pertama (m = 1), 
dimana m terdiri dari 5 lini packaging (w = 5) 
2. Pilih operasi  [      ]  dengan  [      ] terkecil untuk 
dikerjakan terlebih dahulu. Apabila ada 2 atau lebih 
pekerjaan yang sama, maka pilih salah satu operasi yang 
memiliki dio terkecil. 
3. Hitung jumlah item pi0 yang harus dikerjakan pada 
masing-masing mesin dengan rumus : 
         
      
 
                                          (pers.33) 
          
                                              (pers.34) 
Jika         berupa pecahan desimal, maka lakukan 
pembulatan keatas     dan kebawah    . Dan 
alokasikan         dengan pembulatan ke atas pada  
salah satu mesin n. 
4. Hitung         dengan rumus:  
                                                (pers.35) 
5. Apakah pada mesin m, terdapat operasi yang telah 
terjadwal? 
- Jika iya, maka lanjutkan ke Langkah 8. 
- Jika tidak, maka lanjutkan ke Langkah 6. 
6. Periksa apakah ada mesin ke-n dalam mesin m identik 
yang masih tersedia dimana,  
- Jika         , maka mesin tersedia dan lanjutkan ke 
Langkah 8. 
- Jika        ,maka mesin tidak tersedia dan 
lanjutkan ke Langkah 7. 
7. Hitung              dengan rumus:  
                {    }                   (pers.36) 
                {  }                             (pers.37) 
Dimana R pada stage 2 = r 
Keterangan : R = Remaining time  dan  r = Ready Time 
Check: Apakah          ?   
- Jika          , maka urutan operasi tetap 
dan lanjutkan ke Langkah 9. 
- Jika          , maka ubah urutan operasi 
    dan  , dimana operasi     
dijadwalkan dibelakang operasi   dengan x = 
x – 1.  
Set       dan       dan ulangi 
Langkah 6. 
Keterangan: 
  : menunjukkan operasi ke – yang akan dijadwalkan 
pada mesin m ke n 
8. Jadwalkan operasi x, atau masukkan operasi kedalam set 
operasi   ( [      ]), beri subscript n = 1,2,3,4,5 dan 
hitung : 
                                 
                        .           (pers.38) 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 10. 
9. Jadwalkan operasi x+1 di belakang (mengikuti) operasi 
yang telah terjadwal pada mesin m ke-n tersebut.  
Hitung ,  
                                                (pers.39) 
Masukkan semua operasi yang telah terjadwal kedalam set 
operasi   ( [      ]). 
Kemudian lanjutkan ke Langkah 10. 
10. Set x = x + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 2. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 11 
11. Set m = m + 1 
- Jika    , kembali ke Langkah 1. 
- Jika    , lanjutkan ke Langkah 12. 
12. Gambarkan Gantt-Chart untuk jadwal akhir yang terbentuk 
dengan memperhatikan susunan item dan komponen serta 
ketersediaan mesin pada setiap stage. Selesai. 
 
 
 
 
3.2.6 Verifikasi dan Validasi Model  
Proses verifikasi dan validasi digunakan 
untuk memastikan algoritma yang 
dikembangkan dapat bekerja untuk 
menyelesaikan permasalahan di PT. Tlogomas 
E.P.I, sesuai dengan karakteristik model yang 
telah diformulasikan. Verifikasi model 
dilakukan dengan perhitungan manual 
matematis, sehingga dengan cara ini pemodel 
dapat mengetahui bagaimana algoritma bekerja 
dan apakah algoritma yang dibuat telah berjalan 
sesuai logika atau belum. Sedangkan proses 
validasi model algoritma dilakukan dengan 
menguji apakah model algoritma 1 dan model 
algoritma 2 telah dapat memenuhi tujuan, 
asumsi, dan kendala yang telah ditentukan. 
Data yang digunakan dalam verifikasi dan 
validasi model terdiri dari sepuluh item produk 
akhir yang diproduksi, dengan masing-masing 
item memiliki struktur produk dua level (yaitu 
level 0 dan level 1) dan diproses lebih dari satu 
tahapan operasi (stage). Dimana di setiap stage 
dapat memiliki lebih dari satu jenis mesin 
identik. Kondisi ini, dapat digunakan untuk 
menjamin bahwa algoritma yang dikembangkan 
dapat menyelesaikan permasalahan di PT. 
Tlogomas E.P.I atau pada lingkungan hybrid 
flowshop lainnya yang memproduksi multi item 
berstruktur multi level dengan 
mempertimbangkan sequence dependent set up 
time. 
Berdasarkan proses verifikasi dan validasi 
yang yang telah dilakukan, maka dapat 
disimpulkan bahwa kedua model algoritma 
telah terverifikasi dan tervalidasi. 
 
3.3 Evaluasi Sistem Penjadwalan Existing 
PT.Tlogomas E.P.I 
Evaluasi sistem penjadwalan existing 
dilakukan dengan uji ANOVA. Pengujian 
performansi ini dilakukan untuk mengetahui 
apakah sistem penjadwalan existing benar-benar 
dapat mempengaruhi lama proses pengerjaan 
dan menimbulkan keterlambatan penyelesaian 
sejumlah job.. 
Dari tabel 1, didapatkan nilai Sig. 
Tardiness_Time 0,029  <  0,05 dan Sig. 
Earliness_Time 0,016 < 0,05, maka H0 ditolak, 
berarti terdapat perbedaan antara perlakuan 
(rencana dan realisasi sistem penjadwalan 
existing) terhadap rata-rata lateness (+) dan 
lateness (-). Sedangkan variabel 3, memiliki 
nilai Sig. Flow_Time 0,979 ≥  0,05, maka H0 
diterima, berarti tidak terdapat perbedaan antara 
perlakuan (rencana dan realisasi sistem 
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penjadwalan existing) terhadap rata-rata flow 
time. Sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem 
penjadwalan existing tidak memberikan dampak 
yang signifikan terhadap upaya memiinimasi 
mean flowtime. 
Tabel 1. Analysis of Variance (ANOVA) 
ANOVA 
 
Sum of 
Squares Df 
Mean 
Square F Sig. 
Flow_Time_Sistem_
Penjadwalan_Existin
g 
 
Between 
Groups 
.050 1 .050 .001 .979 
Within 
Groups 
1250.900 18 69.494 
  
Total 1250.950 19    
Earliness_Time_Sist
em_Penjadwalan_Ex
isting 
Between 
Groups 
16.200 1 16.200 7.010 .016 
Within 
Groups 
41.600 18 2.311 
  
Total 57.800 19    
Tardiness_Time_Sist
em_Penjadwalan_Ex
isting 
Between 
Groups 
14.450 1 14.450 5.642 .029 
Within 
Groups 
46.100 18 2.561 
  
Total 60.550 19    
 
3.4 Pengujian Performansi Sistem 
Penjadwalan Existing dan Model 
Algoritma Penjadwalan 
Setelah melakukan verifikasi dan validasi 
terhadap model algortima yang telah 
dikembangkan, maka tahap selanjutnya adalah 
menguji performansi dari masing masing 
alternatif solusi. Dimana dalam penelitian ini 
telah muncul 3 solusi alternatif, yaitu: 
1. Alternatif solusi 1 : Sistem penjadwalan 
existing PT. Tlogomas E.P.I 
2. Alternatif solusi 2 : Model algoritma 1 
dengan pendekatan EDD 
3. Alternatif solusi 3: Model algoritma 1 
dengan pendekatan MST 
Pengujian dilakukan dengan melakukan uji 
MANOVA, yang bertujuan untuk menguji dan 
membandingkan 3 variabel dependen secara 
simultan, serta mencari hubungan dari ketiga 
variabel tersebut. Dalam kasus ini setiap 
variabel dependen akan dipengaruhi oleh 3 
faktor yaitu tardiness time, earliness time, dan 
flow time. Berikut ini merupakan tabel data 
yang digunakan dalam Uji statistik MANOVA: 
 
Tabel 2. Data Uji Statistik MANOVA 
Measure List 
Factor 
Value Label 
Flow Time 1 Sistem Penjadwalan Existing 
2 Model Algoritma 1 
3 Model Algoritma 2 
Earliness 
Time 
1 Sistem Penjadwalan Existing 
2 Model Algoritma 1 
3 Model Algoritma 2 
Tardiness 
Time 
1 Sistem Penjadwalan Existing 
2 Model Algoritma 1 
3 Model Algoritma 2 
 
 
 
Tabel 3. Multivariate Tests 
Multivariate Testsc 
Effect 
Valu
e F 
Hypo 
thesi
s df Error df Sig. 
Partial 
Eta 
Squared 
Intercep
t 
Pillai's 
Trace 
.833 41.577a 3.000 25.000 .000 .833 
Wilks' 
Lambda 
.167 41.577a 3.000 25.000 .000 .833 
Hotellin
g's 
Trace 
4.989 41.577a 3.000 25.000 .000 .833 
Roy's 
Largest 
Root 
4.989 41.577a 3.000 25.000 .000 .833 
Sistem_
Penjadw
alan_ya
ng_digu
nakan 
Pillai's 
Trace 
.281 1.417 6.000 52.000 .226 .140 
Wilks' 
Lambda 
.723 1.469a 6.000 50.000 .208 .150 
Hotellin
g's 
Trace 
.379 1.514 6.000 48.000 .194 .159 
Roy's 
Largest 
Root 
.365 3.159b 3.000 26.000 .041 .267 
a. Exact statistic 
b. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance 
level. 
c. Design: Intercept + Sistem_Penjadwalan_yang_digunakan 
 
Berdasarkan Tabel 3 diatas, dapat 
disimpulkan bahwa dari Roy's Largest Root 
test, Sistem_Penjadwalan_yang_digunakan 
signifikan pada α = 0.05 dan memiliki nilai 
Partial Eta Square (PES) yang cukup tinggi dari 
pada jenis tes lainnya, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa performansi dari tiap tiap 
criteria berbeda untuk ketiga variabel 
dependen. 
Karena terdapat perbedaan pengaruh  
criteria terhadap masing-masing variabel 
dependen, maka perlu dilakukan Multiple 
Comparison Test untuk mengetahui criteria 
mana yang paling optimal. 
Dari hasil Multiple Comparison Test, dapat 
disimpulkan bahwa alternatif solusi yang 
terdominasi adalah 
Sistem_Penjadwalan_Existing, yang artinya 
Sistem_Penjadwalan_Existing tidak 
memberikan dampak (baik dalam hal upaya 
minimasi mean flow time, total earliness time, 
dan total tardiness time) yang lebih baik dari 
pada dua alternatof solusi lainnya. Selain itu, 
hasil Multiple Comparison Test juga 
memberikan dua alternatif solusi yang tak-
terdominasi, yakni Model_Algoritma_1 dan 
Model_Algoritma_2 dengan nilai mean flow 
time, total earliness time dan total tardiness 
time masing-masing sebesar (12.808, 12.23, 
4.31) dan (11.877, 17.95, 0.72). Sehingga, 
untuk memilih satu alternatif solusi yang paling 
optimal, maka diperlukan adanya analisis lebih 
lanjut. 
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3.5 Pemilihan Alternatif Solusi Optimal 
Pemilihan alternatif solusi optimal dilakukan 
dengan mengidentifikasi, dan menilai risiko 
atau dampak yang timbul akibat besarnya mean 
flow time, earliness time, dan tardiness time 
dari masing-masing alternatif solusi. Proses 
identifikasi dan penilaian risiko dilakukan 
dengan teknik brainstorming dengan pihak 
manajemen untuk memperkecil adanya faktor 
subjektivitas. 
 
3.5.1 Identifikasi Risiko 
Penelitian ini berfokus pada upaya 
mengoptimalkan sistem penjadwalan yang 
dapat meminimasi 3 kriteria secara simultan, 
yakni kriteria minimasi mean flow time, total 
earliness time, dan total tardiness time. Kriteria 
minimasi mean flow time berkaitan erat dengan 
upaya mengurangi jumlah persediaan produk 
setengah jadi atau WIP, sedangkan kriteria 
minimasi earliness dan tardiness berhubungan 
dengan pemenuhan ketepatan due date.  
Ongkos-ongkos yang diperhatikan pada 
penelitian ini meliputi ongkos flow time, 
earliness dan ongkos tardiness. Ongkos flow 
time adalah ongkos yang ditimbul akibat 
lamanya waktu job berada dalam sistem, hal ini 
dapat dilihat dengan besarnya ongkos inventory 
akibat work in process (WIP). Ongkos earliness 
adalah ongkos yang ditanggung perusahaan 
akibat waktu penyelesaian yang terlalu cepat. 
Sedangkan ongkos tardiness adalah ongkos 
yang ditanggung perusahaan kerena 
penyelesaian suatu pekerjaan lebih lama dari 
due datenya. 
Berdasarkan hasil wawancara yang telah 
dilakukan dengan pihak manajemen PT. 
Tlogomas E.P.I, dapat disimpulkan bahwa 
ongkos flow time dan earliness time dapat 
dihitung berdasarkan besarnya nilai produk 
yang disimpan, variabel suku bunga yang 
berlaku, dan biaya simpan yang linier terhadap 
jumlah produk yang disimpan. Sedangkan 
besarnya ongkos tardiness time dapat dihitung 
berdasarkan kesepakatan antara perusahaan 
dengan konsumen yang menyatakan bahwa PT. 
Tlogomas E.P.I bersedia memberikan ganti rugi 
keterlambatan penyelesaian hingga 1% dari 
harga produk per hari sebagai bentuk jaminan 
pelayanan yang diberikan. 
 
3.5.2 Penilaian Risiko (Risk Assasment) 
Tingkat risiko merupakan kombinasi dari 
dua hal, yaitu konsekuensi (consequences) yang 
dapat terjadi pada suatu aktivitas atau tingkat 
keparahan dampak yang ditimbulkan, dan 
kemungkinan (probability) konsekuensi 
tersebut terjadi pada saat melakukan 
aktivitas.Dari hasil proses identifikasi, risiko 
dapat diklasifikasikan dalam beberapa tingkat 
risiko sebagai berikut: 
 
Tabel 4. Klasifikasi Tingkat Konsekuensi Risiko 
Tingkat 
Risiko 
Skor 
Risiko 
Kriteria Risiko 
Tinggi 7 untuk risiko yang dapat menimbulkan kerugian 
finansial > Rp.20.000.000 per bulan, dan 
berpengaruh terhadap kinerja perusahaan secara 
langsung. 
Sedang 5 untuk risiko yang dapat menimbulkan kerugian 
finansial < Rp.20.000.000 dan > Rp.10.000.000 per 
bulan dan berpengaruh terhadap kinerja perusahaan 
secara langsung. 
Rendah 3 untuk risiko yang dapat menimbulkan kerugian 
finansial < Rp.10.000.000 per bulan. 
 
Sedangkan tingkat kemungkinan 
(probability) dapat diidentifikasi dari frekuensi 
terjadinya risiko akibat besarnya mean flow 
time, total earliness time dan total tardiness 
time, sehingga tingkat kemungkinan dapat 
diklasifikasikan menjadi 4, yaitu: 
 
Tabel 5. Klasifikasi Tingkat Frekuensi Terjadinya  
 Risiko 
Tingkat 
Risiko 
Skor 
Risiko 
Kriteria Risiko 
Sering 
Sekali 
4 jika rata-rata idle time, total lateness time (+) atau (-) 
bernilai > 15 hari dalam satu  periode produksi. 
Sering 3 jika rata-rata idle time, total lateness time (+) atau (-) 
bernilai > 10 dan < 15 hari dalam satu periode 
produksi. 
Jarang 2 jika rata-rata idle time, total lateness time (+) atau (-) 
bernilai > 5 dan < 10 hari dalam satu periode 
produksi. 
Jarang 
Sekali 
1 jika rata-rata flow idle time, atau total lateness time 
(+) atau (-) bernilai < 5 hari dalam satu periode 
produksi. 
 
Berdasarkan hasil identifikasi dan 
pengklasifikasian tingkat risiko yang telah 
dilakukan, maka dampak risiko yang timbul 
akibat penerapan sistem dan model 
penjadwalan dapat dikuantifkasikan seperti 
pada Tabel 6 . 
 
Tabel 6. Penilaian Risiko 
No. Alternatif 
Solusi 
Risiko Penilaian Risiko 
Tingkat 
Konsekuensi 
Tingkat 
Frekuensi 
Skor 
Risiko 
Total 
Skor 
Risiko 
1. Model 
Algoritma 
1 
Flow 
Time 
5 3 15 31 
Earliness 
Time 
3 3 9 
Tardiness 
Time 
7 1 7 
2. Model 
Algoritma 
2 
Flow 
Time 
5 3 15 34 
Earliness 
Time 
3 4 12 
Tardiness 
Time 
7 1 7 
 
Dari Tabel 6 dapat diketahui bahwa 
disimpulkan bahwa sistem penjadwalan yang 
paling optimal untuk digunakan pada periode 
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produksi Januari 2014 adalah model algoritma 
1 dengan skor risiko sebesar 31. 
 
4. Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari 
penelitian ini berdasarkan rumusan masalah 
adalah sebagai berikut: 
1. Dari hasil evaluasi sistem penjadwalan 
existing pada tabel 1, dapat disimpulkan 
bahwa sistem penjadwalan existing tidak 
memberikan pengaruh yang signifikan 
terhadap mean flow time, namun memiliki 
pengaruh yang besar terhadap total lateness.  
2. Pengembangan algoritma dalam penelitian 
ini berfokus pada upaya pemenuhan due 
date dengan cara meminimasi jumlah 
(Minisum) dari beberapa kriteria secara 
simultan, yaitu mean flow time, total 
earliness time, dan total tardiness time. 
Sehingga proses perencanaan dan 
pengembangan algoritma dalam penelitian 
ini menggunakan aturan Earliest Due Date 
(EDD) dan Minimum Slack Time (MST) 
sebagai dasar pengembangan, yang 
kemudian diintegrasikan dengan aturan 
Longest Processing Time (LPT) sebagai 
penyeimbang beban tiap mesin dan upaya 
meminimasi flow time. Selain itu, dalam 
penelitian ini juga dipertimbangkan 
beberapa aspek lainnya, seperti sequence 
dependent set up time, keterkaitan antar 
level komponen dan keterkaitan proses, dan 
lain sebagainya. 
3. Dari hasil verifikasi dan validasi, dapat 
diketahui bahwa algoritma yang 
dikembangkan terbukti dapat menyelesaikan 
permasalahan pemenuhan due date pada 
kondisi statis, dengan tujuan meminimasi  
3 kriteria secara simultan pada penjadwalan 
3 stage HFFS/SDST. Hasil pengujian juga 
menunjukkan bahwa model algoritma yang 
dikembangkan telah sesuai dan dapat 
diimplementasikan pada sistem produksi di 
PT. Tlogomas E.P.I.  
4. Dari hasil pengujian performansi algoritma 
dapat diketahui bahwa alternatif solusi yang 
terdominasi dalam hal upaya meminimasi 
jumlah (Minisum) ketiga kriteria secara 
simultan adalah 
Sistem_Penjadwalan_Existing, sedangkan 
solusi tak terdominasinya adalah 
Model_Algortima_1 dan 
Model_Algoritma_2.  
5. Dari hasil identifikasi dan penilaian risiko 
yang ditimbulkan oleh kedua model 
algoritma dapat diketahui bahwa sistem 
penjadwalan yang paling optimal untuk 
digunakan pada periode produksi Maret 
2014 adalah model algoritma 1 dengan skor 
risiko sebesar 31.  
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